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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consiste en efidisle un Sistema de Transmision Directa,
para un aerogenerador de imanes permanentes eorcapacidad de produccion de 1.5
MW, se presenta un analisis del viento de la reg@nmocida como la Ventosa en Oaxaca,
México.

Se realiza un analisis para la seleccion de la, g cubo y el generador de imanes
permanentes; se analizan las cargas que estosnébsnue acoplamiento ejercen sobre el
Sistema de Transmision Directa, y se toman comaerertia para realizar un
dimensionamiento sobre del sistema. Asimismo,eseribe el procedimiento de disefio

del Sistema de Transmision Directa.

Al obtener el disefio del Sistema de Transmisigedda, y mediante el uso del software
ANSYS, se realizan simulaciones de las cuales deermsm resultados como las
frecuencias naturales de vibracion, esfuerzos deMises, deformaciones totales, también

se realiza un analisis de fatiga.

Finalmente se discuten los resultados obbsnah las simulaciones con ANSYS, se
escriben las conclusiones a las que se llegaronet@resente trabajo, asi como las

propuestas para trabajos futuros.
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ABSTRACT

This thesis is the design of a direct drive gyster a wind turbine permanent magnet with
a production capacity of 1.5 MW, is an analysistted wind in the region known as La

Ventosa in Oaxaca, Mexico.

An analysis for the selection of the blade, the nd the permanent magnet generator,
analyzes loads coupling these elements have odbithet Drive System, and are taken as a
reference for sizing on the system. It also dessrithe design procedure of the Direct
Drive System.

By getting the design of direct drive systems] bg using ANSYS software, simulations
are carried out which results are obtained as éieral frequencies of vibration, Von Mises
stress, total strain, also performed a fatigueyaisl
Finally we discuss the results of the simulationhvANSYS, you write the conclusions
that were reached with this work and proposald$uture work.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En México los procesos convencionales para la geiter de electricidad se basan en la
guema de combustibles fésiles, emiten cantidadgsoriantes de gases de efecto
invernadero y de contaminantes atmosféricos. Seugl a estos procesos ser la fuente
principal de emisiones de bidxido de carbono. Blor es necesario ver en las energias
renovables como un medio para diversificar la gErién de energia eléctrica que puede
contribuir a mitigar el cambio climatico global. &uas, las fuentes fosiles comenzaran a
escasear en los proximos afos y se tiene la nadedelbuscar fuentes alternas de energia,
para cubrir las necesidades requeridas. EIl vigagoes un recurso energético inagotable
ayuda a la salud de los mexicanos y al medio artshieiebido a que su energia constituye
una alternativa para dar cobertura a las necessdael electricidad nacional, por medio de

aerogeneradores.

Los aerogeneradores de eje horizontal son los nizados. A pesar de la aparente
sencillez de su principio funcional bésico, elateslo de la tecnologia de aerogeneradores
ha presentado retos importantes, como minimizardiges internas mediante el
acoplamiento Optimo de todos los elementos mecdniograr que sus caracteristicas
mecéanicas se mantengan durante la vida util miniesge hecho motiva el desarrollo e
investigacion en el area, por lo que en este toadh@jinvestigacion se pretende aumentar la
eficiencia del aerogenerador, minimizar los costbs fabricacion, instalacion y

mantenimiento mediante una simplificacion integral.

Como una forma de contrarrestar esta problemaggeste la posibilidad de que el
aerogenerador de eje horizontal se disefie conanfegaracion (generador eléctrico - rotor
eolico), sustituyendo el uso de una caja de eegrajue presenta grandes peérdidas
mecanicas afectando el rendimiento del sistemagatado directamente a un generador

eléctrico de imanes permanentes. Esta nueva coadigm podria ofrecer una mayor
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eficiencia para una produccion eléctrica de 1.5 MW la regiébn conocida como La

Ventosa en el estado de Oaxaca, México.
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1.1 Estado del Arte

La energia del viento ha tomado un papel importagteel desarrollo de tecnologias de
nueva generacion. La tecnologia de la turbinaufiade una transformacion dramatica
durante los ultimos 15 afios, los aerogeneradorégsdeafios 2000 usan lo Ultimo en la

electronica de potencia, aerodinamica, y diseficGiniec.

Barlas (2008) realizd6 estudios sobre la reducciéncdrgas en los elementos de los
aerogeneradores para obtener mayor eficiencia. d&sarrollo introdujo un material
conocido como aero-elastico, teniendo como propgiegancipal la flexibilidad para
adquirir complejas configuraciones geométricascasio el analisis y comportamiento en

las palas; logrando la reduccion de peso sobiaa@l. r

Beyene (2006) incorporé un nuevo concepto en sdfdi de palas en aerogeneradores,
construyendo palas con materiales elasticos, @&onitié utilizar nuevas geometrias, la
adaptacion de la pala con respecto a la direccigelgcidad del viento automaticamente,

logrando con ello la mayor captacion de viento.

En los sistemas de conversién de energia del vientode los problemas de operacién es
el cambio y la discontinuidad de la intensidaddento. La velocidad del viento fluctia
rapidamente, por lo que llega a ser un problemi®plantas de conversion de energia.
Varias técnicas de control se han aplicado parendjora en la generacion de energia por
aerogeneradores. Muller (2002) desarroll6 el siatdemconversion de energia (WECS). El
nuevo método de control reduce los problemas dasspor el viento, ya que regula el

torque del rotor en el aerogenerador dependiendimsdsEmbios de velocidad del viento.

Kavamora (2001) estudio el flujo de aire alrededigdrrotor Savonius por el método DDM
(Domain Decomposition Method), examinando la rélaae toque y la relacion de energia
del rotor causada por las diferencias en la vedatidel viento. El método utilizado fue

empleado para la prediccion de cargas por elwientlas palas del aerogenerador.
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Las palas son componentes importantes en los amnagores ya que son disefiados
aerodinamicamente para capturar la maxima enéeiaiento. Spera (1994) determino
gue las palas de eje horizontal son completamestkds por materiales compuestos. Los
materiales compuestos satisfacen el complejofidisg condiciones de operacion

requeridas, ya que proveen de buena resistenéiécasy a la fatiga.

Los perfiles aerodinamicos de las palas en losggaeeradores tienen una crucial influencia
en la eficiencia del aerogenerador. Jureczko (208&l)z6 estudios sobre el torcimiento
alrededor del eje elastico de la pala, dando coesaltado que la posicion del centro
elastico sufre cambios por la modificacion de gosiy forma de la pala. Uso el programa

MSC Patran, para obtener el area, momentos deaneentro y centroides de la pala.

Maximizando la captura de la energia del vientalisefiaron sistemas de controladores
electrénicos en los aerogeneradores, Boukhezz&6)2fropuso un control no lineal de
velocidad variable, considerando el torque del geiw. Datta y Ranganathan (2003)
desarrollaron un algoritmo para los puntos maxinmaes velocidad variable del

aerogenerador. Muljadi y Butterfield (2003) deslaron un control estratégico que

maximiza y minimiza las cargas por diferentes vidlades del viento.

Florin (2004) desarroll6 diferentes herramientas g analisis entre sistemas mecanicos y
eléctricos del aerogenerador, calculando las cafigasnicas en la estructura de la turbina,
teniendo como resultado que en un aerogeneradejedwrizontal, las cargas se dan por
la rotacion de la carcasa y del rotor con respeacta torre, considerando los grados de

libertad del sistema dinamico.
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1.2 Justificacion

Mejorar la eficiencia del aerogenerador de ejezootal ya que las mayores pérdidas se
encuentran en el sistema de transmision de engyap@sende nos vemos en la necesidad
de disefiar un sistema de transmision directo anargdor de imanes permanentes, reducir
el nimero de componentes y eliminar; transmisioardganes, eje y acoplador intermedio,

gue son propensos a fallas y necesitan un mantmionintenso.

El empleo de excitacibn magnética permanente edimia necesidad de bobinas de
excitacion y anillos rozantes de potencia, estonfte un accionamiento sin contacto
metal-metal y sin lubricacion, con un degaste miiEl generador multipolo sincrono de
imanes permanentes trabaja directamente a la dabtbael rotor, siendo innecesario una
transmision de engranes de elevado mantenimiempleando un rotor externo en vez de
interno, se logra reducir el diametro exterior defogenerador. Por lo que este disefio
pretende ser uno de los puntos de referencia earimake innovacion tecnoldgica dentro

del sector edlico.

Es por eso que el presente trabajo de investigaeguita de gran importancia como un
avance para incrementar la conversion eficientendegia eolica, minimizar los costos de
fabricacion y mantenimiento. Adicionalmente incremae el desarrollo cientifico y

tecnolégico nacional, a las competencias global@s las que atraviesa la demanda

energética mundial.
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1.3 Objetivos

Alcance:

Se disefiara el eje de un aerogenerador de imampwgmentes con una capacidad de
produccién de energia eléctrica de 1.5 MW, parad#n conocida como La Ventosa en

el estado de Oaxaca, México.

El objetivo general:
Disefiar un eje para el aerogenerador de imanesapentes con una capacidad de
produccién de energia eléctrica de 1.5 MW.
Objetivos particulares:
e Realizar un analisis bibliografico relacionado ebdisefio del eje.
» Disefar el eje del aerogenerador utilizando la d@tmia de disefio QFD.
» Seleccionar los componentes del rotor edlico (palm).
» Seleccionar los componentes del sistema de frenado.
» Seleccionar los materiales para el eje.
* Realizar simulaciones estéticas y dinamicas @nogirama ANSYS
» Obtener esfuerzos normales, cortantes, deformegimdximas mediante la simulacién en
ANSYS.

* Analizar las frecuencias naturales del eje.
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CAPITULO 2
CONCEPTOS GENERALES
2.1 Energia del viento

Los vientos ocurren por diferencias de presion getas por un calentamiento no uniforme
de la atmdsfera terrestre, desplazandose grandessrda aire de las zonas de alta presion a
las de baja. Aproximadamente el 2% del calor délgBe llega a la Tierra se convierte en
viento, pero soélo una fraccion muy pequefia puedemevechada, ya que buena parte de
estos vientos ocurre a grandes alturas o sobreodéanos, mar adentro. Ademas, se
requieren condiciones de intensidad y regularidactlerégimen de vientos para poder
aprovecharlos. Se considera que vientos con veldeglipromedio entre 5.0 y 12.5 metros
por segundo son los aprovechables. El viento com@mergia cinética (de las masas de aire
en movimiento) que puede convertirse en energiaames 0 eléctrica por medio de
aerogeneradores, los cuales se componen por ugloale palas, generador y torre,
principalmente [1].

La circulacion de las masas de aire se debeaxden resultante de las fuerzas de
rozamiento, de presion, gravitacional y de rotadéna Tierra, que inducen dos tipos de
circulacion del aire en la atmosfera:
» Circulacion planetaria: debida a la incidenciaakeryos solares sobre la tierra 'y a
la rotacidon de ésta, varia segun la zona y laiéstael afio.
» Circulacion a pequefa escala: la cual esta datadai por la orografia del terreno,

como las montafas y la presencia del mar.
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2.2 Desarrollo Histérico

Las turbinas de viento han tenido una historia Wargde las primeras maquinas
desarrolladas por el hombre. El momento de sac@ie se ha perdido en el tiempo, pero
Su existencia como una maquina capaz de proveegia mecanica ha sido comprobada
durante mucho tiempo. Prueba de esto son lasprimgras maquinas que utilizaron la
energia cinética de las fuentes naturales, el malewviento y la rueda de agua, y que se
desarrollaron principalmente en los siglos XVII YIM (ver Fig. 1). Pero con la aparicion
de las maquinas térmicas, su uso comenzé a dgeague las nuevas maquinas, ademas de
proveer mas energia, eran mas compactas, legyeimitia adaptarse a diferentes usos.

Estas nuevas maquinas tenian la ventaja de quarpagberar continuamente, sin
depender de las variaciones que existian en l@aleta, y podian ser colocadas en los
lugares donde se necesitaran. Sin embrago, lantuda viento sobrevivio a través de todo
ese tiempo e incluso a la revolucion industriaincue solo en regiones donde no se
necesitaba un abastecimiento continuo de ener@igue su principal uso fue el bombeo de
agua y molienda de granos.

Las maquinas de viento fueron resucitadas parrgimiento y proliferacion de dos de las
mayores tecnologias desarrolladas: el rapido crentmde la demanda eléctrica como un
transductor versatil entre el generador de eneygé trabajo, y florecimiento de la
ingenieria en la ciencia de aerodinamica, que foasionada por el desarrollo del
aeroplano. Para finales del siglo XIX, entre lossafle 1888 y 1900, varios paises, que no
contaban con una reserva propia de petréleo, camama realizar experimentos en los
cuales los molinos de viento fueron usados panargr electricidad.

Uno de los paises que mas ha desarrollado est@ldgia ha sido Dinamarca, la cual entre
los afios 1900 y 1910, instal6 varias plantas geloeas de electricidad que utilizaban al

viento como fuente de energia. Durante la PrinGrarra Mundial, el abastecimiento de

petréleo fue nulo, por lo que la utilizacion deelzergia del viento fue retomada. Muchas
plantas generadoras de 20 a 35 KW fueron consguttlaese tiempo. Después de la
primera guerra mundial, la electrificacion se basevamente en las maquinas térmicas,
por lo que nuevamente, las turbinas de viento d=oay
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En 1939, la Segunda Guerra Mundial, causé otrealistecimiento de petréleo, por lo
que otra vez, las turbinas de viento surgieron patiafacer las necesidades energéticas. Al
final de la guerra, la electrificacion tomo un noémpulso, pero esta vez retomaron las el
desarrollo de los aerogeneradores, se crearon gmagr de investigacion que las
consideraban como respaldo de las plantas genasaadi@s grandes.

Después de 1945, no solo Dinamarca contaba cos ds&arrollos, también los tenian

Francia, Alemania y Gran Bretafia. También se iagpi desarrollos en Estados Unidos.
Todas estas nuevas tecnologias trajeron éxito,meera suficiente en cuanto al costo que
implicaba su desarrollo. Sin embargo, probaron wserbuen punto de partida para el

renacimiento de las turbinas de viento en la décedeps 70s, que fue provocada por la
crisis petrolera de 1972.

Los términos que se han usado para denominaraeftogeneradores son los de “molinos
de viento” y “Turbinas de viento”. La tecnologia deona ha establecido firmemente el
segundo término, ya que la define como una macoeapaz de ser usada en cualquier
numero de diferentes aplicaciones, junto con o@lgsnentos como son: transmision
mecanica, torre, generadores o bombas, cubietiasTambién, el término “Turbina de
viento”, es descrito como un Sistema de converd&eanergia del viento, o si es usado para
producir energia eléctrica, como Generador derartie viento [2].

Figura 1. Molinos de viento.

10
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2.3 Principio Funcional Basico de un Aerogenerador

Para transformar la energia del viento en eléd#it; un aerogenerador capta la energia
cinética del viento por medio del rotor aerodinamjcla transforma en energia mecéanica
gue concentra sobre su eje de rotacion o fledhaipal. La energia mecénica se transmite
a la flecha de un generador eléctrico.

Tipicamente, el rotor aerodinamico esta formamloum conjunto de dos o tres aspas. Por
razones de disefio estructural y aerodinamico, pegquinas entre 200 y 3000 kW, la
velocidad en el extremo del aspa se limita @®resl entre 42 y 86 m/s (64 m/s en
promedio). Esto se traduce en velocidades aregutamprendidas entre 19 y 65 rpm (34
rpm en promedio). Las velocidades nominales magsb corresponden a los rotores de
mayor diametro, y por consecuencia, de mayor p@erfeor lo tanto, si se usan
generadores eléctricos convencionales que oparaglocidades nominales altas (1200 —
1800 rpm) es necesario utilizar una caja deasrag para efectuar el acoplamiento.

Como cualquier sistema electromecanico, un aesvgdor tiene limites operativos que

son funcion de las relaciones (eficiencia-resgtenosto), que se especifican en su
disefio. Por ello, es importante limitar su vedad de rotacion y su potencia de salida a
niveles que no pongan en riesgo su integridacefi

Los aerogeneradores cuentan con dos o0 mas stbas de seguridad enfocada a
minimizar el riesgo de fallas que pudieran tracdiecen dafio a los seres humanos, asi como
a salvaguardar la integridad fisica del equipo. oBod los aerogeneradores para
aplicaciones interconectadas cuentan con un siséénaonico dedicado al control y a la
adquisicion de datos (SCADA). Independientementee las maquinas formen parte de
una central integrada con varias turbinas, cadegaaerador cuenta con su propio control.

El chasis principal es una estructura metalica dorse monta el tren de potencia, el
generador eléctrico, las mordazas del freno y,uecaso, las unidades hidraulicas. Recibe
las cargas del rotor a través del tren motrizsyttansmite a la torre via el subsistema de
orientacion.

11
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En un aerogenerador de eje horizontal, tanto el @@rodinamico como el tren motriz y

el generador eléctrico se instalan sobre una @eraltura considerable (40 a 60m). El

objetivo de esto es tomar ventaja del incremdetla velocidad del viento con la altura
sobre el terreno, y por consecuencia, de su maydegido energético. La cantidad de
energia capturable que se puede ganar con ehiaate en altura depende del régimen de
viento en el sitio y del tipo de terreno [3].

Los subsistemas principales con que se integeerogenerador de eje horizontal son (ver
Fig. 2):

» Rotor (juego de aspas, cubo y nariz).

* Tren de potencia (flecha principal, caja de engganacoplamientos).
* Generador eléctrico.

» Subsistema de orientacion al viento.

» Subsistema de regulacion de potencia.

* Subsistema de seguridad (frenos).

* Chasis principal.

* Torre.

2.3.1 Rotor

El rotor es el subsistema formado por las aspasib® y la nariz. Su funcion es convertir
la energia cinética del viento en la energia meaé que se utiliza para impulsar el
generador eléctrico [4].

2.3.1.1 Aspas
La geometria de las aspas se disefia para quesagefio sobre la gama de velocidades
de viento de operacién conduzca a extraer la megyatidad posible de la energia cinética

del viento, atendiendo también a las limitacioges relacidon a su construccion en
términos econdmicos razonables [4].

12
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2.3.1.2 Cubo

El cubo del rotor sirve para posicionar las aspas el elemento mediante el cual la
potencia captada por el rotor se transmite a ¢&ch# principal. El disefio de
aerogeneradores de dos y tres aspas a dadodugarsiguientes tipos de cubo:

» Rigido: para aerogeneradores de tres aspas, Qsisteoen una estructura metalica
hueca que tipicamente se construye con basgnaefundicion de acero nodular.
En este caso, se disefia con una geometria quetpeumiacoplamiento firme de
las aspas a través de pernos roscados o cuerdaticaseembebidas en el material
de las aspas. En su parte central interior ediditado para acoplarse rigidamente
con la flecha principal del aerogenerador.

» Basculante: para aerogeneradores de dos aspaseqdisefia con un grado de
libertad alrededor de 2.5° con respecto al planoothcion del rotor para reducir
las cargas dinamicas [5].

2.3.1.3 Natriz

La nariz del rotor es una cubierta frontal enmfarde cono que sirve para eliminar
turbulencia indeseable en el centro frontal dedrrgtmejorar el aspecto estético [4].

2.3.2 Caja de Engranes

En la seleccién o disefio de una caja de engranes gamogeneradores se busca una
relacion Optima entre su capacidad de cargaasuafio y su peso. Asimismo, se persigue
obtener la mas alta eficiencia y la menor emisil@nruido acustico.

Por su funcién, las cajas de engranes deben séaldles y factibles de mantener. Uno de

los problemas potenciales en este elemento &dldade sus sellos. Usualmente, este
problema se resuelve utilizando “sellos de labetien las flechas de salida debido a que
éstos son libres de mantenimiento. La lubricacédn la caja de engranes de un

aerogenerador se realiza por “salpicadura” y sakenese proveen medios para mantener
la temperatura del lubricante dentro de los esleecomendados.

13
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Durante mucho tiempo se utilizaron cajas deargp del tipo “flechas paralelas” para
integrar aerogeneradores, pero ahora hay unareiada utilizar las de tipo planetario
porque son mas compactas, pesan menos, emiters medo y, en condiciones de carga
parcial, tienen una eficiencia relativamente més al

Existe una nueva corriente de disefio que elimiaacaja de engranes mediante la
construccion de generadores eléctricos de bajacidad nominal. En este caso, el rotor
se acopla directamente al generador eléctrico; esimbargo, son de fabricacion
especializada y sus dimensiones son relativanggateles [6].

2.3.3 Generadores Eléctricos

En la integracion de aerogeneradores para ajgives interconectadas se utilizan tanto
generadores eléctricos asincronos como sincronos.

Los asincronos tipicamente son motores de @dii@ue se utilizan en forma inversa
haciéndolos girar por encima de su velocidad dershismo. Cuando a un motor de
induccion, conectado a la red eléctrica, se lee hgaar por encima de su velocidad de
sincronismo, mediante la aplicacion de un par mototatorio en su eje de rotacion, la
potencia mecanica aplicada se transforma en enetgérica.

Fundamentalmente, existen dos tipos de generadasgxronos que se han utilizado para
la integracion de aerogeneradores: el “jaula délary el de “rotor devanado”. Los del
primer tipo son los mas utilizados debido a que:

* Su costo es bajo

* Requieren poco mantenimiento

* Son robustos

» Pueden conectarse directamente a la linea eketierque entregaran energia.

14




Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

2.3.4 Sistemas de Regulacion de Potencia y Velaud

Desde el punto de vista econémico no es conveniedisefiar un aerogenerador que
intente extraer la mayor cantidad de poterdisponible para las velocidades de viento
muy altas, ya que aunque de éstas se puede ucprodla mayor potencia,
energéticamente no representan una contribucion siggificativa a lo largo del tiempo
(debido a su baja frecuencia de ocurrencia). becegcion pueden ser lugares con
regimenes de viento excelentes.

La velocidad nominal de disefio de un aerogeneradduncion entre: el potencial de
generacion de electricidad, los costos de fabidcaanantenimiento, la resistencia y vida
atil. A partir de la velocidad nominal se hace esia la regulaciéon de la potencia de
salida de los aerogeneradores, misma que éstmdasoal control de la velocidad de sus
rotores aerodindmicos. La regulacion de velocidathbién atiende a una conveniencia
técnica de limitar las cargas en el rotor paraaev@l sobredimensionamiento del tren
motriz y en general de la estructura del sisterha [6

2.3.4.1 Control por Angulo de Paso delas Aap

Mecanicamente, el manejo del angulo de paso desfgss de un rotor consiste en hacerlas
girar simultaneamente sobre su eje radial. Losamiemos que actlan sobre la raiz de las
aspas se encuentran ubicados dentro del cubotdel ka fuerza motriz para realizar el
movimiento puede darse a través de mecanismodsagns por dispositivos hidraulicos o
eléctricos.

Los mecanismos actuados eléctricamente suelesisteenas individuales montados en la
raiz del aspa, los cuales operan en forma siiEada, este tipo de sistemas estan
integrados para un motorreductor (en el cubo) aclmph una corona en la base del aspa.
Los mecanismos actuados hidraulicamente suelean cemtralizados y usualmente se
montan sobre el chasis principal. Su actuacionifinadsimultdneamente el paso de todas
las aspas [7].
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2.3.5 Sistemas de Orientacion

Existen dos posibilidades para la orientacion merator de eje horizontal con relacion a
la direccion del viento.

En la configuracion “viento arriba”, el viento pasprimero sobre el rotor y después
sobre la torre del aerogenerador.

En la configuracion “viento abajo”, el viento pagamero sobre la torre y después sobre
el rotor. Son pocos los disefios con rotores viah#jo, ya que el paso de una aspa por la
“sombra edlica” de la torre crea esfuerzos admlies de magnitud considerable sobre la
flecha del rotor, este problema es mayor paraestde dos aspas [7].

2.3.6 Sistemas de Seguridad

Los sistemas de seguridad tienen como propgsibocipal proteger la integridad fisica
de los humanos, asi como la del equipo en si ntmjior ello, tales sistemas llevan a los
aerogeneradores a una condicion estable y segusituaciones como:

* Presencia de vientos superiores a la velocidadldas
* Velocidad de rotacion por arriba del maximo aceptab
e Pérdida de carga

» Exceso de vibraciones.

» Temperaturas por arriba de las maximas aceptables.
» Pérdida de presion en controladores hidraulicos.
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Dado que la fuente de energia no es controlabte, ana situacién operativa anémala la
accion tipica de seguridad es el paro forzadosl@aérogeneradores. Los paros forzados se
pueden dar en los siguientes esquemas:

* Através del controlador electronico local.
» Por accion directa de elementos especificos.
* Por voluntad de los operadores.

Los medios principales que se utilizan para efgctlparo forzado son:

* Freno de disco

e Control del &ngulo de paso de las aspas
» Dispositivos de punta de aspa

» Control de orientacion del viento.

2.3.6.1 Controladores Electréonicos Locales

Todos los aerogeneradores para aplicacionesamectadas cuentan con un sistema
electronico dedicado al control y a la adquisiaiédatos (SCADA) [6].

Los SCADA estan basados en microprocesadorespoaictroladores), estos pueden ser
sistemas electronicos de aplicacion especificajena, estar integrados a base de
controladores logicos programables ( PLCs),susidmes principales son:

e Controlar los procesos de inicio de operacién gatexion a la red.

» Controlar la regulacion de velocidad y potencisada.

» Controlar la orientacion del rotor con relacioraaireccion del viento.

» Controlar los procesos de paro forzado.

e Controlar los elementos auxiliares para mantemérsistema en las mejores
condiciones de operacion normal.

» Ser la interfaz hombre-maquina a nivel local.

* Adquirir y procesar los datos del comportamienterapional de cada turbina.

* Ser el medio de comunicacién entre la unidad yckstros de supervision en
centrales eoloeléctricas.
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Para tales fines, los SCADA miden y detectan, pmdio de transductores, una
considerable cantidad de variables, entre lassgiencuentran:

* Velocidad y direccion del viento.

* Velocidades angulares.

» Temperaturas de elementos criticos.
* Niveles de presion de aceite.

* Angulo de orientacion

* Vibraciones

» Estados operativos

» Parametros electrénicos.

2.3.7 Chasis Principal

El chasis principal es la estructura sobre la seainontan los principales componentes de
un aerogenerador (rotor, tren motriz, generadatrédé y servomotores). Este componente
recibe un gran numero de cargas impuestas sdbseelementos del sistema y las

transmite a la torre.

El chasis es una estructura metélica construidase le lamina de acero y perfiles
estructurales soldados. Es el principal receptdosiesfuerzos generados en el evento de
frenado, ya que sobre él se montan los elemeetfrscdion que acttan sobre el disco. Su
dimension y peso depende de las cargas que sighatar, mismas que son de magnitud
considerable [4].
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2.3.8 Torres

Las torres que se utilizan para instalar aerageloees de eje horizontal pueden ser
tubulares y de celosia [4].

Torres tubulares
Ventajas:

» Proporcionan el medio de proteccion e instalaci@napequipos de control y
sistemas eléctricos en piso.

* Se pueden integrar medios muy seguros para gpergbnal de mantenimiento
suba al chasis.

* Su comportamiento dinamico es relativamente sencill

* Su aspecto estético es agradable y moderno.

* Su instalacion es facil y rapida.

* Requieren menos mantenimiento.

* Subase ocupa poco espacio.

Desventajas:

» Tienen un costo relativamente alto.
» Su fabricacion requiere maquinaria especializada.
* Su transportacion es mas dificil y costosa.

Torres de celosia
Ventajas:
» Tienen un costo relativamente bajo.
» Son faciles de construir ya que tipicamente esthnddas por perfiles angulares de

acero.
» Son faciles de transportar, practicamente en ciaaltamario.
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Desventajas:

* Requieren mucho mantenimiento

e Sonrigidas

» Requieren de un medio adicional para la instalad&requipo electronico de piso.
* El acceso al chasis principal implica riesgos salem condiciones climaticas

adversas.
EJE DE
ACOPLAMIENTO GENERADOR
ELECTRICO
TREN DE POTENCIA /
e CHASIS
e
ASFPAS

o

Figura 2. Elementos que integran un aerogenerada dje horizontal.
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2.4 Clasificacion de los aerogeneradores

Las aerogeneradores pueden ser clasificadas, gmosiaion de su eje, en horizontales y

verticales. Por su aplicacién los aerogenerackegrieden clasificar en:

Aerogeneradores para aplicaciones aisladas: squinas pequefias que se utilizan para
alimentar cargas que estan alejadas de las reldgesricas convencionales. Tipicamente,
se combinan con bancos de baterias para almaeerbactricidad que generan y poder
acoplar en el tiempo la generacion con la dema@tm frecuencia, este tipo de
aerogenerador se combina con generadores diesehapen una funcion de respaldo v,
dependiendo de las necesidades de suministriecte@dad y de la disponibilidad de los
recursos energéticos no convencionales, se pu&hebinar con sistemas fotovoltaicos,
microturbinas hidraulicas y otros, dando lugataa combinaciones que se conocen como
“sistemas hibridos”.

Aerogeneradores para aplicaciones interconectadasnaquinas de tamafo considerable
gue tipicamente se interconectan con una redtrie® convencional para contribuir a la

alimentacion de cargas especificas de capa@mpdrtante o para construir centrales

eoloeléctricas.

En el proceso de desarrollo tecnolégico de aemrgelores para aplicaciones
interconectadas se han propuesto y aprobado grara variedad de conceptos. Sin
embargo, los aerogeneradores de eje horizontalJosounicos que han alcanzado un
grado de madurez aceptable tanto en lo técnicacemlo economico, en estas maquinas,
el eje de rotacion es paralelo a la direccionvagito.

Como una corriente de disefio diferente sentit el desarrollo de maquinas de eje
vertical o tipo Darrieus. Estas no han prosperdd manera significativa [3].
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Con base en le concepto de aerogenerador de epoiitat, se desarrolld una amplia
variedad de modelos que ahora se ofrecen cormeetite. Algunas de las diferencias
entre ellos son:

* Tipo de subsistema que se utiliza para la caniemecanico-eléctrica.

» Meétodos para controlar la velocidad de rotacioromgracion normal.

* Numero y caracteristicas de las aspas con quensérgye el rotor.

» Subsistema utilizado para incrementar la eficiengida confiabilidad de la
magquina.

» Métodos, elementos y subsistemas que se usarspakézar la conexion a lared
eléctrica y mejorar la calidad de la energia cpeateer

» Meétodos y elementos que se utilizan para redfeat@s que limitan su aceptacion
publica.
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2.5 Energia Eolica Panorama Mundial

A partir de las leyes establecidas para promoverrativas al petréleo en los Estados
Unidos como resultado de la crisis de 1973, enstdde de California se presentd un
fendmeno particular, que fue la aparicion de lajgs edlicas. Bajo este esquema, para
1994 California tenia mas de 15 000 turbinas eslinataladas que generaban la energia
equivalente a la consumida por todos los habitasiteka ciudad de San Francisco en un

ano.

La experiencia positiva de California desencadem® ala de desarrollo que llevd a otros
estados de la Union Americana y a otros paises@eghar las oportunidades de esta
tecnologia. Actualmente existen varios proyectoscenstruccion en los estados de
Colorado, lowa, Minnesota, Nebraska, Kansas, Newidd¢ Oregon, Texas, Wisconsin y

Wyoming. Todo indica que estos desarrollos elevdaacapacidad edlica de los EU en
50%, lo suficiente para potenciar mas de medio émille hogares americanos. A
comienzos del afio 2001 se tenian instalados cexca 800 MW edlicos en Estados

Unidos. Asimismo, al iniciar el presente afio setalom con alrededor de 18,500 MW

eolicos en todo el mundo.

En Europa resalta el dinamismo que presenta lanpelai ibérica, donde el mercado de las
energias renovables se ha colocado entre los n@wtantes de Europa, justo detras de
Alemania y Dinamarca. Esto ha ocurrido, en buendiciae como resultado de una agresiva
estrategia gubernamental de fomento de alterna@gsetréleo y ha resultado en un
crecimiento exponencial, duplicandose la capacidsidlada cada afo. De esta manera, de
una potencia edlica instalada en 1996 de 216 MVdJcsz6 una capacidad acumulada de
2,900 MW para 2004. Resalta, en particular, la ip@&a espafiola de Navarra, la cual
posee la industria edlica de mas rapido crecimientel mundo ya que, partiendo de cero
capacidad de este tipo, paso a obtener 23% desswi@bad del viento en menos de tres

afos.
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Todo lo anterior ha causado disminuciones sigriifiaa en el costo de la tecnologia y de la
energia generada por este medio. Ejemplo de estoreduccion de costos de 50% entre
1992-97. Actualmente los costos promedio de lagaesléctrica generada a partir del
viento se ubican entre 4 y 8 centavos de délakdr generado, los cuales ya estdn muy
cerca de los 2.5 centavos de dolar por kWh queabwante cuesta la generacion

convencional mediante tecnologia de punta [8].

2.6 Energia Eolica Panorama en México

En México, existen actividades tendientes al aproamiento de la energia solar y sus
diversas manifestaciones desde hace varias décaasjue es particularmente
significativo el avance e interés de instituciordadustrias en las Ultimas tres, periodo en
el que se han desarrollado investigaciones y dgeoyectos, prototipos, equipos y

sistemas para el mejor aprovechamiento de las iasengnovables.

Se estima que el potencial eoloeléctrico técnicaanaprovechable de México alcanza los
5,000 MW, lo que equivale a 14% de la capacidaal i generacidn eléctrica instalada
actualmente. Este potencial tiene ahora mayorewildades de desarrollarse, por la
disminucion de sus costos que han llegado a sercoaspetitivos con las energias
convencionales y por las modificaciones a la LdySdevicio Publico de Energia Eléctrica
y su Reglamento. En este sentido, resaltan lospiales identificados en la region del
Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, en la parte corrdsgyde a la costa del Pacifico. Se han
identificado también sitios en los estados de Bahfornia, Coahuila, Hidalgo, Quintana

Roo y Zacatecas.
En nuestro pais existe desarrollo tecnoldgico itambe en relacion con la generacion de

electricidad a partir del viento. En particular,sakka el trabajo del Instituto de

Investigaciones Eléctricas (IIE), con més de 2Gaf@experiencia en el tema.
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En el sector privado, destaca la capacidad de aligafianufactura nacionales de este tipo
de equipos desarrollados por una empresa que losrtaxensamblados en el Distrito
Federal.

Por su parte, la Comision Federal de Electricidaleg), a partir del conocimiento y de la
experiencia desarrollada en el IIE construyé y apdws plantas eolicas piloto, con el
objetivo de adentrarse en esta tecnologia y vakdaintegracion al Sistema Eléctrico
Nacional. En agosto de 1994, la CFE puso en operagia central eoloeléctrica de 1.5
MW de capacidad en La Venta, Oaxaca (ver Fig. 8).diEiembre de 1998, entr6 en
operacion la central edlica Guerrero Negro quebseawen la peninsula de Baja California
Sur y tiene una capacidad de 600 kW.

Asimismo, en algunos estados de la Republica tale® Chihuahua y Sonora, se utilizan
sistemas eolicos para bombeo de agua denominaddxoatas, muy Utiles en localidades
rurales aisladas de la red de suministro, o cuyasliciones geograficas impiden la
electrificacién convencional. Finalmente, y deséadas con capital privado, se tienen 5
permisos de la Comisién Reguladora de Energia (Cpdta instalar 148 MW a partir de

energia edlica [8].

Figura3. Parque Edlico “La Venta”. Oaxaca, México.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DEL PROYECTO “QFD”

3.1 Introduccion

La importancia de la calidad en la industria estéstos momentos fuera de discusion. En
la actualidad, la supervivencia en el mercado dsqoier producto depende en gran
medida de su capacidad de dar servicio de mode U usuario perciba que sus
necesidades son satisfechas adecuadamente. Qdaisres de importancia, como la
competencia creciente, el desarrollo tecnoldgicsofjsticacion de buena parte de las
funciones requeridas o incluso la toma de concem®l consumidor demandando
productos mas respetuosos con el medio ambiegigeren un enfoque de disefio capaz de

integrar todas estas influencias e incorporalg@soceso desde su inicio [1].

Existen por tanto necesidades de calidad centexulées mejora de las caracteristicas del
producto, pero también otros aspectos relacionadnsl control de los procesos. Para
ambos objetivos se han desarrollado desde haegl@a@mumerosas técnicas (con especial
enfasis a partir de los afios 80, aunque algunasllake datan incluso de principios del

siglo XX). Algunas de las mas importantes son:

 Herramientas estadisticas: Diagramas de Paretagr@has de dispersion,
Gréficos de Control de Calidad.

» Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD).

» Diagramas Causa — Efecto.

+ Arboles de Fallos.

* Anadlisis de Fallos y Efectos (AMFE).

Por su enfoque integrado y su especial énfadisseaspectos del disefio, se ha optado por

tomar QFD como herramienta de aplicacion en efdisonceptual.
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3.2 Despliegue de la funcién de calidad (Quality Fction Deployment — QFD

La metodologia Despliegue de la Funcion de Calidad desarrollada en la década de los
60 en Japon por Mizuno y Akao (1994), su expanaldesto de paises industrializados
no llegaria hasta dos décadas después. QFDe piefthirse como un proceso
metodolégico que tiene como finalidad tradutas necesidades de los usuarios en
informacion técnica a lo largo de todo el pracede disefio. Para ello, la herramienta
fundamental empleada es un conjunto de matgoe interconectan informacién de

usuario con diferentes especificaciones eneahtes fases ( ver Fig. 4).

AN AN

> AE

Disefio Despliegue de Procesos de
Control de
conceptual tpafensamblaje fabricacion

calidad

Figura 4. Secuencia de matrices de QFD

La metodologia cubre todas las fases del prodesdiseiio, desde la generacion del
concepto de producto hasta su fabricacion y puest el mercado. Las matrices estan
conectadas de modo que la informacion sim@#zen una matriz previa alimenta el
andlisis de la siguiente. De este modo, las né@#ss de los usuarios, constituyen la
entrada fundamental de informacion en la primexatriz, marcan las caracteristicas del

proceso en todas sus fases, logrando asi cegitthsefio en el usuario.
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Las matrices del QFD son denominadas “Casa de lidadg por su parecido a la

estructura de una casa. Para el disefio conceggtieahplea Unicamente esta primera, que
combina informacion de los usuarios desde suipragtica ( lo que se ha dado en llamar
“la voz del usuario”), informacién de la competengnalizada también desde el punto de

vista del usuario e informacién técnica del picid en forma de parametros técnicos.

El QFD ayuda al equipo de disefio a situar ahmswcomo el elemento principal del
proceso y adaptar las capacidades de la empaessie objetivo central, en lugar de
fabricar productos basados exclusivamente eneterags de mercado o en
caracteristicas que tradicionalmente la empregsavénido incorporando bajo su propio
criterio. Como consecuencia directa, los costag@s por errores en el disefio se reducen

notablemente.

El objetivo basico de la Casa de la Calidad edutia las demandas de usuario,
comunmente formuladas en términos genéricodjetuos excesivamente ambiguos, a
términos de ingenieria, en forma de especificasaiécnicas cuantificadas y definidas
inequivocamente. La Casa de la Calidad puede a=rss como una “caja negra” en la
que se introduce de entrada informacion de usuarise obtiene como salida

informacién sobre especificaciones técnicas (vgr 5).

ESPECIFICACIONES ESPEQ@ACION
DE USUARIO TECNICAS

Figura 5. La casa de la calidad como caja negra.
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3.3 Estudio del usuario

3.3.1 Lista de demandas de usuario

El primer paso en la aplicacion de la metod@d@QFD para el disefio de un producto
consiste en identificar las demandas de usu@.acuerdo con Terninko [1], una

adecuada identificacion de las necesidadessulario es clave para el éxito del disefio.
Por ello, en esta primera fase el papel delnigge debe limitarse a escuchar la voz del

usuario.

Demandas del usuario:

* Que sea facil de operar

* Que se ajuste por igual en todos los lados, geede a la misma distancia de
todas las piezas

* Que no manche con la grasa de los mecanismos

* Que se limpie facilmente

* Que sea atractivo, que no de imagen de malaachli

* Que el material no pierda color

* Que gire aunque se tenga poco viento

* Que no haga ruido

* Que no rebote cuando gire

* Que no entre agua aunque llueva

* Que se detenga cuando se requiera
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* Que cuando se de mantenimiento no gire

* Que no se oigan los ruidos exteriores

* Que no se oiga el ruido del viento en marcha

* Que no gotee agua o nieve cuando gire

* Que gire con facilidad

* Que se ajuste bien al resto del aerogenerador
* Que sea facil mantenerlo limpio

* Que transmita imagen de calidad

* Que permita detenerse facilmente

* Que aislé bien del exterior

* Que su funcionamiento sea bueno

* Que tenga una buena apariencia

3.3.2Estructuracion de las demandas

El siguiente paso en el proceso de disefio repag las demandas.

Se tienen 23 demandas del usuario, el siguienttiobjsera agruparlas de modo que se
identifiguen los “temas” a los que se refiere ecagtupo de demandas [2].
Para ello se emplea la técnica de los Diagraneeéfididad, creando agrupaciones

naturales entre elementos (primarias — secundategiarias), (ver Fig. 6).
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Que gire con facilidad

(Que aislé bien del exterior

(Que permita detenerse

facilmente

Que sea ficil de operar

(Que gire aunque se tenga poco viento
(Que no rebote cuando gire

Que no haga ruido

Que no entre agua aunque llueva

(Que no se oiga el mido del viento en marcha

1 Que no gotee agua o nieve cuande gire

Que no se oigan los ruidos exteriores

Que se detenga cuando se requiera

Que cuando se de mantenimiento no gire
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J—
Que transmita image Que afemal no pierda color
de calidad Que sea atractivo, qued@amagen de mala
calidad
Que tenga
una buena Que sea facil mantgner d@uinpie facilmente
—
apariencia limpio Que no manche con la grasa de los mecarism
Que se ajuste bien al | Que se ajuste por igual en todos los lados,
resto del aerogeneradprque quede a la misma distancia de todas las
— - piezas

Figura 6. Agrupacion de las demandas (primarias-secundariasetarias)
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3.4 Priorizacion de las demandas
Una vez identificado, estructurado y clasificdds demandas, el siguiente paso consiste
en asignar un valor numérico que de alguna forn@eda importancia de la demanda

para el usuario [3]. Se emplea la técnica de Ad®Priorizacién, con distribucién de cien
puntos (ver Fig.7).

Que sea ficil de operar (30 %)——— > 84

Que gire con facilidad Que gire aunque se tenga poco viento
(10%) 28
(40 %) Que no rebote cuando gire (30 %y——* 8.4

Que no haga ruido (30 %y 8.4

Que su

funcionamiento (Que no entre agua aunque lleva (30%)* 6.3

sea bueno Que aislé bien del exterior Que no se oiga el mido del viento en marcha
(70%) (30%) (10%) 21

Que no gotee agua o nieve cuando gire

(30%) > 63

(Que no se oigan los midos exteriores

(30%) 63
(Que permita detenerse Que se detenga cuando se requiera (60%) *12.6
ficilmente (30 %) Que cuando se de mantenimiento no gire
(40%) * B84
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Que transmita imagen Que el material no pierda color ( 60 %)———— 3.6

calidad (20 %) Que sea atractivo, que no de imagen de mala calidad
Que tenga ( 40 %) 24
una buena Que sea ficil mantener Que se limpie ficilmente (60 %)r——— 9
apariencia limpio (50 %) (Que no manche con la grasa de los mecanismos
(30 %) (40 %) 6
Que se ajuste bien al Que se ajuste por igual en todos los lados,
resto del aerogenerador  que quede a la misma distancia de todas las piezas
(30 %) ( 100 %) 9
100% 100% 100%
100%

Figura 7. Priorizacion de demandas.
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3.4.1 Introduccion de las demandas en la casa dedalidad

Se ha alcanzado un nivel suficiente de comprestdasidemandas, y es posible introducir
en la Casa de la Calidad esta informacion. La peqeierda de ésta (ver Fig.8), contendra
el listado de las demandas terciarias. En la cotuimmediatamente contigua se incluira la

importancia (calculada en la priorizacion de lawdedas) (ver Fig.9).

Demandas de
Usuario
Importancia

Figura 8.Introduccién de las demandas en la CasaldeCalidad.
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Introduciendo las demandas en la Casa de la Calidad

Demandas Importancia
Que sea facil de operar 8.4 A
Que gire aunque se tenga poco viento 2.8 B
Que no rebote cuando gire 8.4 C
Que no haga ruido 8.4 D
Que no entre agua aunque llueva 6.3 E
Que no se oiga el ruido del viento en margha 2.1 F
Que no gotee agua o nieve cuando gire 6.3 5
Que no se oigan los ruidos exteriores 6.3 H
Que se detenga cuando se requiera 12.6 I
Que cuando se de mantenimiento no gire 8.4 J
Que el material no pierda color 3.6 K
Que sea atractivo, que no de imagen de 24 L
mala calidad
Que se limpie facilmente 9 M
Que no manche con la grasa de los 6 N
mecanismos
Que se ajuste por igual en todos los lados, 9 O
gue quede a la misma distancia de todas
las piezas

Figura 9.Demandas en la Casa de la Calidad.

Los numeros denotan el grado de importancia,ed2stl para el de menor importancia,

hasta 12.6, para el de mayor importancia.

3.5 Estudio comparativo con productos de la competeia

Actualmente, en el mercado existe una gran variddasistema de Transmisiones para los

aerogeneradores de imanes permanentes, pero cadke @whlos ha sido diseflado para un

proposito en especifico y no cubren nuestros r@giesrtos de: torque, factor de seguridad,

vida util del sistema, costo, mantenimiento, gtor, lo tanto un estudio comparativo con

marcas o0 modelos especificos no aplica.
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3.6 Traduccion de los requerimientos del cliente ertérminos mensurables de
ingenieria

La tabla siguiente es el resultado de la tradunccde los requerimientos deseables por
medio de diagramas de bloque [4].

Tabla A. Traduccion de los requerimientos del clteren Términos mensurables de

ingenieria.

Requerimientos del Cliente | Traduccion Unidad de meda
Que sea resistente ALTO m

ANCHO m

EXPOSICION AL MEDIO| Tiempo

AMBIENTE

DISENO POR| Factor de seguridad

RESISTENCIA
Ligero MINIMA LONGITUD m

MINIMO DIAMETRO m

MATERIALES LIGEROS Kg
Mantenimiento  Facil yNo. DE PIEZAS DE Cantidad
economico ENSAMBLAJE

COSTO ACCESIBLE $
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3.7 Establecimiento de las metas de disefio
Cada meta de disefio debe expresar una caracteriensurable que debe tener el
producto [5].

Tabla B. Establecimiento de la metas de disefio.

META
Dimensiones maximas 6 m largo, diametro menor 1.5 m
Costo No mayor 70 000 dls
Velocidad maxima 20 RPM
Tipo de tornilleria Estandarizada
Disefiar elementos por resistencia Usar factor gerskad 2.
Procesos de manufactura Torno, Fresa, Taladro.
Usar materiales ligeros Peso maximo del sisten208kg
Usar el minimo numero de piezas |de
acoplamiento
Resistencia a la oxidacion Que resista condicidedsumedad
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DIRECTA Y ANAISIS DE
RESULTADOS

4.1 Andlisis del viento, pala, cubo y generador demanes permanentes.

4.1.1 Andlisis del viento

Se analizaron datos del viento de la zona conocaiao la Ventosa, en el estado de
Oaxaca, México. Los datos son recopilados de la Baglatos del Servicio Meteoroldgico
Nacional [1], con un historial del afio 2003 a 2@08 intervalos de 10 minutos por dia).
En la tabla 1, se muestra el promedio por mes geltecidad del viento relativo, velocidad
de las rafagas de viento y la temperatura.

Tabla 1. Promedio de la velocidad del viento (2003 — 2009)

20032000 | | WSK_| WSMK | AvgTemp WSMK

] km/h km/h -C m/s m/s
12.6770909 22.2707273 21.0469091  3.52778 6.1222
110714818 19.3858777 23.2116609  3.05555 5.3833
13.1258866  23.419607  25.5247572 3.64 6.5
13.051531 22.8302397 265128412  3.6111 6.34167
12.3189651 21.6403921  28.84739 3.419 6.0111
9.45471488 16.3685206 26.9354561  2.611 4.5444
9.77204844  16.8599647 26.1399194 2.69 4.6805
8.58227325 14.7453272 26.1931343 2.38 4.095
6.97580478 12.1805036 26.4226116 1.91 3.333
8.18325313 14.4433109 24.9708614 2.25 4.0111
12.3140486 21.6525768  23.005005 3.419 6.01389
117584727 20.8094442 20.1281744  3.2662 5.78
L ]

]

[ PROMEDIO  10.7737976  18.8838743  24.91156  2.98163583  5.23468

Donde:

WSK: Velocidad del viento relativo
WSMK: Velocidad de la rafaga de viento
Avg Temp: Temperatura (°C)
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La figura 12, muestra la Velocidad relativa delhto respecto a los meses del periodo
2003 a 20009.
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Figura 12. Velocidad relativa — Meses del periodo 2003 a 2009

La figura 13, muestra la Velocidad de las rafadelkviento respecto a los meses del
periodo 2003 a 2009.
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Figura 13. Velocidad de las rafagas — Meses del pedo 2003 a 2009
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Se puede apreciar de la tabla X, que el promediviglato relativo es de 2.98 m/s al afio, y
el promedio de las rafagas de viento es de 5.23lm/safaga de viento de mayor magnitud
registrada es de 50 m/s, en el aiflo 2004. Por lssguequiere una pala que trabaje a una
velocidad de viento mayor a 2 m/s.

4.1.2 Pala

Para la generacién de energia eléctrica en wyemerador de imanes permanentes de 1.5
MW, se requiere una pala que cumpla con el Estantlarnacional IEC 6 1400-1 [2] y la

regularizacion Alemana GL [3].

Bang, Kong y Sugiyama (2004) realizaron el diseitruetural de la pala de un
aerogenerador de eje horizontal para una productEérb0 KW. La pala fue fabricada de
fibra de vidrio y resina epoxy; cuenta con el cOANACA 63 - 218 airfoil. ElI disefio de la
pala fue determinado por las especificaciones IE&L yJureczko, Mezyk y Pawlak (2005)
realizaron la optimizacién de la pala para unadpecoién de 1.5 a 1.8 MW. La pala

optimizada tiene el c6digo NACA 63 — 212 airfoil.

Por lo que en el presente trabajo, se utilizanrésiltados obtenidos de los analisis
realizados en la pala con cédigo NACA 63 — 212 yO®A63- 218 airfoil, ya que no se
cuenta con la informacion de una pala en espediieoFig.14 y 15).

Figura 14.Pala NACA 63 — 212 dibujada en ANSYS.
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Figura 15. Pala Secc

ionada NACA 63 —218.

La pala presenta especificaciones técnicas, corpaese ver en la tabla 2:

Tabla 2. Especificaciones Técnicas de la pala NACA 63- 212.

Longitud de la pala (m) 45

Cuerda méaxima (m) 3.6

Angulo de torsién total ( grados) 12

Méxima velocidad en la punta (m/s) 90

Velocidad de viento de corte (m/s) 22

Rango de temperatura de operacion (°C) -20 a +50

Didmetro de empotramiento (m) 2.2

Masa aproximada ( kg) por pala 6 700

Material Fibra de vidrio / Resina Epoxy
Par de Torsion por sistema de 3 palas 35 400 KN*m
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Jureczko, Mezyk y Pawlak (2005), realizaron unl&igd Modal (ver Fig. 16), en la tabla

2 se muestran las frecuencias naturales obtenndaspala:

Figura 16. Segundo modo de la pala, frecuencia 1.8459 Hz.
Tabla 3. Frecuencias Naturales de la pala NACA 63 — 212.

No. Modo Frecuencia (Hz)

0.79534

1.8459

2.2756

4.5224

6.5686

7.839

11.982

15.882

O 0| Nl o O &~ W N P

16.414

=Y
o

17.947
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La tabla 4, muestra 3 modos de vibracion en esjpecto a velocidad maxima 25 rpm.

Tabla 4.3 modos de vibracion en la pala a velocidad maxidea25 rpm.

Modo Frecuencia (Hz)
1 1.14

2 2.23

3 3.16

4.1.3 Cubo

Para la uniébn de las palas al eje, se necenitalamento de acoplamiento llamado

“Cubo”. Para aerogeneradores de tres aspas,st®resi una estructura metalica hueca

gue tipicamente se construye con base en udgaitin de acero nodular.

En este caso, se empleara un Cubo de la Comp&IJaAS (ver Fig.17), que cuenta con

una geometria que permite un acoplamiento firmdad palas. En su parte central

interior esta habilitado para acoplarse rigidamente el eje del aerogenerador [6].

En la tabla 5, muestra caracteristicas principdé¢£ubo.

Tabal 5. Caracteristicas del Cubo.

Didmetro de empotramiento - palas 2.2m
Diametro de acoplamiento entre eje 0.8-13m
Largo 4.2 m

Ancho 4m

Masa Aproximada (Kg) 18 000
Geometria para freno aerodinamico si
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Figura 17.Cubo de Aerogenerador VESTAS con freno aerodinamico

4.1.4 Generador de imanes permanentes

Para la produccion de energia en el aerogenera€aequiere un generador eléctrico de
imanes permanentes de flujo radial sincrono. El negaor eléctrico tiene una
configuracion FRPMM (90 ranuras — 120 polos) tidagver fig.18).

En esta configuracion, el estator contiene 90 mmdonde se colocan las bobinas de cobre,
el rotor sostiene una corona de 120 imanes perrtesda Neodimio “NdFeB”

(ver fig.19), y es montado en el sistema de trasimidirecta [7].

Figura 18. Generador eléctrico tipo: FRPMM.
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En la tabla 6, muestra caracteristicas del geneeddctrico de imanes permanentes.

Tabla 6. Caracteristicas del generador eléctrico.

Capacidad de generacion 1.5a1.8 MW
Refrigeracion Refrigerado por aire y agua
Voltaje 690 V +/- 10% , 50 0 60 Hz
Velocidad de operacion 2a25rpm

Velocidad méxima de operacion 30 rpm

Rango de temperatura -28C +40C

Diametro exterior /estator 51m+/-0.01m

Diametro exterior/ rotor 4.8 m +/- 0.01m

Compafia GOLDWIND - ABB

Masa aproximada ( Kg) Rotor/sin imanes 9 305.8

Dimensiones del generador eléctrico:

A:1.95m

B: 0.0254 m
C:0.20m

D: 0.90 m

E: diametro 0.98m
F: diametro 1.05 m
G: didmetro 4.80 m
H: 0.0254 m

I: 0.0762 m
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5

Figura 19. Rotor de imanes permanentes acotada (m).
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0.00 150.00 300.00 (cm)
I .
75.00 225.00

Figura 20. Estator de imanes permanentes sin imanes.

En la tabla 7, muestra caracteristicas del ingimanente de Neodimio.

Tabla 7. Caracteristicas del iman de Neodimio.

Densidad ( g/cm3) 7.5

Maxima Temperatura de Operacion 150 C
Maxima Cuire Temperatura 350C
Coeficiente de Temperatura -0.07 %/C

Masa aproximada de la corona con 120 328

imanes permanentes (Kg)
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Dimensiones del iman de Neodimio:

A:0.12 m, radio: 2.4 m
B: 0.118 m, radio: 2.3 m
C:0.20m

D: 0.80 m

Figura 21. Vista frontal, Iman de Neodimio.

Figura 22 Vista Lateral Iman de Neodimio.
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Figura 23. Corona de imanes permanentes.

0.00 180,00 300.00 {em)
I .
75.00 225.00

Figura 24. Estator de imanes permanentes con imanes.
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4.3 Andlisis de cargas en el sistema de transmisidimecta.

En el sistema de transmision directa se le acaplal@mentos como el Rotor de imanes
permanentes, los cojinetes que lo soportan, el gubs palas. La figura 25, muestra una

configuracion axial de los elementos sobre el Biatde transmision directa.
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Figura 25. Configuracion de los elementos que s@plan al Sistema de transmision.
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En la configuracion de la figura anterior, seganee un dimensionamiento axial, tomando
como referencia las dimensiones que presentandoseatos de acoplamiento.

Teniendo como referencia la configuracion anted@tos elementos de acoplamiento, en
la figura 26 se realiza un diagrama de cuerpo litmticando las distintas cargas que

intervienen en el sistema de transmision directdo® puntos B a L de la figura anterior.

W, W, w, W,

{} -
:

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre del sistematdansmision directa
Donde:
W31 representa la fuerza ejercida por el peso det a# imanes permanentes con imanes.
Wo2: representa la fuerza ejercida por el peso ded gubs palas.
T1: representa el par de torsion generado por el detdmanes permanentes.

T2: representa el par de torsion generador por & eplalas.

W, : representa la fuerza tangencial de W1.

W, : representa la fuerza tangencial en W2.

F: es la reaccion de las palas sobre la longitudisiema de transmision.

B: es la ubicacion del cojinete 1.
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E: es la ubicacion del rotor de imanes permanentes.

H: es la ubicacion del cojinete 2.

L: es la ubicacion del cubo — palas.

RBz: reaccion de B en la direccion z.

RBy: reaccion de B en la direccion y.

RHz: reaccion de H en la direccion z.

RHY: reaccién de H en la direccion .

Para el presente trabajo, no se toma en consideracReaccion de las palas a lo largo del
Sistema de transmision, debido a que no se cuent@anagnitud de la fuerza. Por lo que
se trabaja con el par de torsién de las palaspgso.

Calculo de las reaccionesiRRBY:

A 3F, =0
Ry, —W, -W, +R,, =0
R, —26127758N —37376IN + R,, =0 ec (1)

+4 > M, =0;

—W, (L5m) —W, (3.7548) + R, (3m) =0
R,, =5984381N

Sustitucion deR,,, en ec (1)

R,, ~ 63503858N +5984381N =0
Ry, — 3660048N =0
Ry, = 3660048N
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Calculo de las reaccionesiRRBz:

+4) F, =0

+Rg, _WlT +Ry, +W2T =0

+R;, — 14750KN + R, + 75319KN =0

+Rg, + R, — 1399681KN =0 Ly
M, =0,

+W," @5m) - R, Bm) =W, (3.7548m) =0
+ 22125<Nm- R, (3m) — 28245KNm=0
-R,, (Bm) + 1929692KNm=0
R,, = 64323KN
Sustitucion de R ,en (1.1)
Rg, + Ry, — 139968KN =0
Rg, + 64323KN - 139968KN =0
Rg, — 75645KN =0
Rs, = 75645KN

Donde los resultados obtenidos son:

R,, = 756451KN

R, = 3660048N

R, = 64323KN

R,, =5984381N

W, = 266338Kg (981) = 26127758N
W, = 38100Kg (981) = 37376N

T, =T, = 35400KN - m
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Se generan diagramas de fuerza cortante y de ntosnem dos planos (X, y), (X, z).

Ry, = 366KN
R, = 5984KN

W
W2

Plano X-Y

2612KN
3738KN

agrama fuerza cortante y momento (X,y)
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Célculos de los diagramas V y M en (X, y):

Segmento B-1

-V, =0
+1 XF, =0 Rov Vi V, = 366KN
366KN -V, =0
+12M,=0; M,-R;,(0)=0 M,= 0
Segmento B-2
Ry, -V, =0
+1XF, =0 o V, = 366KN
366KN -V, =0
+1 XM, =0 M, -R;, 15m)=0
M, — 366KN)(L5m) =0 M, = 549KN [in
M, — 549KN [in
Segmento B-3
Rey ~W, -V, =0
+1 2R, =0 366KN -2612KN -V, =0 V, =-2246KN
- 2246KN -V, =0

M; +w, (0) - Rgy 1.5M) =0
+12F, =0; M, - B66KN)(@L5m)=0 M, =549KN m
M, -549KN =0
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Segmento B-4
Ryy ~W -V, =0

+1 2R =0; 366KN -2612KN -V, =0 V, =-2246KN
-2246KN -V, =0

M, +W,815) - R,, (3m) =0
M, + 2612KN )(1.5m) - 36.6)(3m) =0

fiSML <0 ot 6 )asm) - @66)6m) M. = 282N i
M, +391.8KN In—1098KN [In=0

M, +282KN [n=0

Segmento B-5

Rey + Ry =W, -V; =0
+1 2R =0; 366KN +5984KN —-261.2KN -V, =0 V, = 3738KN
3738KN -V, =0

M +W, (L5m) - R, (3M) = 0
+1 XM, =0; M . +3918KN [in-1098KN [in = 0 M = -282KN [n
M +282KN [ = 0

Segmento B-6

Rey + Ry =W, -V, =0
+12F =0 366KN +5984KN -2612KN -V, =0 V, =3738KN
3738KN -V, =0

M, - R,, (075m)+W, (225m) - Ry, (375m) =0

M, — GI8AKN )(0.75m) + 2612KN (225m) — 366(375m) =0
M —4488KN n-13725KN [in=0

M,+0=0
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Célculos de los diagramas V y M en (X, 2):
Z-X

Segmento B-1

+1 > F, =0
Rg, -V, =0 V, = 75645KN
75645KN -V, =0
+1>'M, =0,
M, -R;,(0)=0 M,=0
Segmento B-2
+1 ) F, =0
Rg, -V, =0 V, = 75645KN
75645KN -V, =0
+1> M, =0

M, - R,, (L5m) =0 M, = 11346.75KN.m
M, — (75645KN )(L5m) = 0
M, — 1134675KN =0

Segmento B-3

+1 > F, =0
Ry, ~W -V, =0 V; = - 71855KN
75645KN — 14750KN -V, =0
~ 71855KN -V, =0

+1) My =0

M, - Ry, (L5mM) =0 M, = 1134675KN.m
M, — (75645KN )(L5m) = 0
M, - 1134675KN.m=0
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Segmento B-4

+1 ) F, =0
Rs, =W, -V, =0 V; = - 71855KN
75645KN — 14750KN -V, =0
~ 71855KN -V, =0

+1 > M, =0

M, +W' @5m)-R,,(8m) =0 M, =5685KN.m
M, + L4750KN )(L.5m) — (7564.5KN)(3Bm) =0
M, + 22125KN.m- 226935KN.m=0

Segmento B-5

+1 > F, =0
R,, ~W +R, -V, =0 V, = -7532KN
75645KN — 14750KN + 64323KN -V, =0
~7532KN -V =0

+1 > Mg =0;

Mg + W (L5m) - Ry, (3m) =0
M, + @4750KN )(L5m) - (75645KN)(@Em) =0
M, + 22125KN.m— 226935KN.m =0

M, -5685KN.m=0 M, =5685KN.m
Segmento B-6
+1 Y F, =0
Ry, -W +R,, -V, =0 V, = -7532KN
7p64.5KN — 14750KN + 64323KN -V, =0
- 7532KN -V, =0
+1> Mg =0

M, - R, (075m) +W, (225m) - R,, (375m) = 0

M, + (6432KN )(075m) — (L4750KN )(225m) — (75645KN )(375m) = 0
M, + 48242KN.m- 331875KN.m~- 283669KN.m=0

M, =0
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4.3.1 Seleccién del Material

La seleccion del material se realiz6 medianterejfama CES EDUPACK 2008, el cual

dio como resultado 6 rangos de acero a elegir; ANBRO - 1050,3140 — 3150,4340,

4820,5140 y 8620. De los cuales el acero 4340TigoR, ya que se encuentra colocado
con el 3er precio mas bajo de los 6 rangos meadms[8].

4.3.2 Dimensionamiento de los diametros del Sisterda Transmision Directa

Se cambiaran los planos ortogonales como vect@mesgbtener momentos totales, de los
diagramas V y M, ya anteriormente realizados [9].

Cambio de planos ortogonales como vectores paran@tmomentos totales €i”.
Para E;

Longitud=1.5m

\/(55)% + (113468)? = 1134693KN.m

T = 35400KNm

Para F;

Longitud = 1.95m

/(- 46215)? +(135938)* = 1360165KN.m = M, = 1360165KN.m

T = 35400KNm =T, = 35400KNm

Para G;

Longitud=2.85m

/(- 248445)* + (164636)° = 16650KN.m = M, = 16650KN.m

T = 35400KNm =T, = 35400KNm
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Para K;

Longitud=3.6532

/(- 3805)? +(7655)? = 85485KN.m = M, = 85485KN.m
T = 35400KNm =T, = 35400KNm
Usando el criterio de ED- GOODMAN, ya que estéecio es bueno para disefio de ejes;

es simple y confiable [10].

P
1 3

16n| 20K,M,)  BlK.T, P
7T Se Sut

Dado.-M, : momento flexionante alternante.
DadoF,, : par de tension medio.
Dado.-K, : Factores de concentracion de

esfuerzos potiga flexion.
Dado.-K : Factores de concentracion de

esfuerzos pdigfa torsion.
Dado~> Sut: Resistencia ultima a la tension.
Calcut® Se Resistencia a la fatiga.

Calculo deSe - Limite de resistencia a la fatiga en la ubica@ftica de una parte de la
maquina en la geomegrcondicion de uso.

Ecuacion de Marin:

Se= Kk k kK, kk,Sé # “k” mindscula.
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Donde:

k,= Factor de modificacion de la condicion superficia
k, =Factor de modificacion de tamarfio.

k.= Factor de modificacion de carga.

k,= Factor de modificacion de temperatura.

k.= Factor de confiabilidad.

k, = Factor de modificacion de efectos varios.

Sé= Limite de resistencia a la fatiga en viga rofator

k, =1
k,=1
k.= 1

Para calcular:

k, = aS;

S,:= Resistencia a la tension.
ayb (ver Anexo A)

Calculandok,

a=451
a — a bt
k, = (451)(1720 %% = 0.6262
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Para este casg, = Se '

Se= (0.6262 )(0.9)(1)(L720MPa)
Se=96936MPa

Para F
1
- NE
d — ) 16n Z(Kf Ma) + [3(K fsTm)z]2 (
s Se Sut

Caracteristicas de material acero 4340, conrffaetseguridad 2.
Kf yKft (Ver Anexo B), cuando r/d=0.1

n=2
K, =17
K.=15

fs

s N Resistencia a la tension.
Sut = 1,720 MPa =1720 x10 mZ

Se = 969 .36 MPa
M, = 1360.165 KN .m
T, = 35,400 KN .m

Sustituyendo valores, se obtiene.

1
4 =160 20.7)(1360165KN.m) [3( (1.5)(35,400KN.m))2]2
s 96936MPa 1720MPa
d = 0.84026 m

d =0.84026n= 084m
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., ... D
Relacion tlplcaa para el soporte en un hombro es:

B =12
d
asi:
Df
— =12
df
D, =12(d,)
D, = 1.2(0.8403n)
D, =1.00836n=1.0m
Para E;
Longitud=1.5m
\/(55)? +(113468)* = 1134693KN.m
T = 35400KNmM
1
4= /16@2)| 20.7)(1134693KN.m) [3( (1.5)(35400KN.m))2]2
Vs 969.36MPa 1,720MPa
d =0.9831 m
d=0.98 m
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., ... D
Relacion tlplcaa para el soporte en un hombro es:

(SRR

Do
d
Donde
D = 1.2(0.983)
O0D=117
D=1.1m
Para G
1
g =162 | 2.7)(16650KN.m) . [3( (1.5)(35,400I<N.m))2]2
T 969.36MPa 1,720MPa
d =0.8454 m

d =0.8454m= 085m

... D
Relacion tlplcaH para el soporte en un hombro es:

& =12

G
D, =12(dg)
D, = 1.2(0.8454)
D, =1.01448n= 10m
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Para K
1
4= /16@)| 20.7)(B549KN.m) [3(5)(35.400kN.m) |
m 969.36MPa 1,720MPa
d=08182 m

d =0.8182n= 082m

... D
Relacion tlplcaH para el soporte en un hombro es:

—K =12

K

D, =12(d,)

D, =12(0.8182m)

D, =0.98184n= 098m

D
d

La tabla 8, muestra las medidas de cada diametro.

Tabla 8. DiAmetros obtenidos.

Diametro Unidades ( m)
D1 0.85

D2 1.0

D3 0.98

D4 1.0

D5 0.85

D6 0.98

D7 0.82
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Cuando hay esfuerzos fluctuantes debidos a l#&fiex torsion; y en algdn momento se
llegan a combinar estos esfuerzos de acuerdo a&aeodria de falla por energia de
distorsion, los esfuerzos de Von Mises para ejeatagios, redondos y sélidos, sin tomar

en cuenta las cargas axiales, estan dados por:

o |[ 32070 2+ 16(L5)(35400KN.m) ) |2
"1\ 77(082)° 77(082)°

ot =l + (@)

Calculo de esfuerzos en el punto K, es donde sea&da carga de magnitud mayor del

sistema.

Para el punto K

Datos:
M, = 855KN.m
K, =17
d=082m
K =15
T, = 35400KN.m
T,=0

a

M,=0

m
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1
S (32K M, (16K (T, ) |2
S +3r)? = g + o

o =(o?

Sustitucidn

o | 320.7)@55KN.m) © 4 1605)0) )’ 2
2 (082m)® m(082)3

o, = 2685181.12Pa= 2.7Mpa

Sustitucin
1
o |[ 32070 2+ 16(15)(35400KN.m) \° |2
" 1| 7(082)° 77(082)°
o' =849539744Pa
o, =849.9Mpa

1
T = (02)7 + ()]
Sustitucitn
1
o' =[@7MPay @aomPa)2|:
o =8495MPa

max
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4.3.3 Cojinetes

Los cojinetes seleccionados son de la compafiia 8&KEe encuentran en catalogo ya que
estan sobredimensionados, se necesita un dise@cifesp[12].

Caracteristicas generales de los cojinetes:
. Cojinete 1: rodamiento axial de rodillos a rotula

. Cojinete 2: rodamiento de rodillos cilindricos literas)
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4.3.4 Dibujo del Sistema de Transmision

Con base en la Norma ASME Y14.5M — 1994 [11], ehehisionamiento y tolerancias del
Sistema de Transmision Directa se muestra eguadi30.

220 X
-q,‘l
i
I8} =
T eu r
=l = aE 0
1
= - ot S
=] [ &
==3l1] ﬂ?ﬁr
lim}
- .
= |:.‘-\.'
fal
(o}
[nl]
’q..:. E’h
=
M| o
. s 0
| = gE0 ol =
2 L
=
=
F L
M
=+ o2
- Lol =
T -- = P~ =
4 O oo
T = o
-
Ll "
S8 < L-_I E s
| | g = 5 M

Figura 29. Sistema de transmision directa.
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4.4 Andlisis Estatico Simple

La evaluacion estética determina el comportamidatsistema de transmision directa
ante cargas estaticas. Estas cargas estaticasigemeprimer estado de esfuerzos, el cual
contribuye y aporta una influencia dinamica lafreento [13].

Para la simulacion se tienen las siguientes cabs:
Cargas aplicadas:
» Propio peso del elemento

» Peso del rotor de imanes permanentes
» Peso del cubo
e Peso de las palas.

Tipo de soportes en el elemento:
e Soportes Cilindricos

Material: ACERO AISI 4340 TyR
» Densidad: 7.8 (g/cm3)

» Resistencia a la tension: 1720 MPa
» Resistencia a la Fluencia: 1590 MPa
* Modulo de elasticidad: 200 GPa

e Dureza HB: 409

El modelo es el siguiente:

Figura 30. Condiciones de simulacion para el sistgme transmision directa.

74



Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

Los resultados de la simulacion arrojaron el sigté nivel de esfuerzos, con un maximo
cercano a 6.8 MPa

3.7743e6
3.019%:6
2, 265526
1.5111eb
7,5665e5
2222.2 Min

Figura 31. Esfuerzos (Von — Mises) en el elemento.

Los resultados arrojados respecto a la deformamida direccion X, con un maximo
cercano a 7.35 micro m.

g.2109e-7
-5.1195e-7
-2.4451e-6
-4.07G81e-6
-5.7112e-6
-1.3443e-b Min

Figura 32. Deformacion del elemento en la direcciéh
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Los resultados arrojados respecto a la deformaotah con un maximo cercano a 0.142
micro m.

4. 7492e-5
3.1662e-6
1.5831e-6
0 Min

Figura 33. Deformacion Total del elemento.

76




Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

4.5 Analisis Modal

La evaluacion Modal permite determinar las frecisnaturales y los modos de vibrar del
elemento. Al usar el modelo estatico como anteted#el Modal, no es necesario
redefinir las condiciones de soporte, ya que fieart las mismas [12].

Se evaluaron los 6 primeros modos de vibrar. lemiltados obtenidos para las frecuencias
naturales se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Frecuencias naturales obtenidas de la slawidn.

MODO FRECUENCIA (Hz)

345

346.43

510.95

690.18

693

OB WIN -

754.98

Las siguientes figuras representan los modoshtacion graficamente:

0,0050216
0,003766:
0,0025108
0.0012554
0 Min

Figura 34. Modo de vibracion 1.
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0.002517
0.0012585
0 Min

Figura 35. Modo de vibracién 2.

0,0035063
0.0017531
0 Min

Figura 36. Modo de vibracion 3.

78




Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

0.0062051
0.003104
0 Min

Figura 37. Modo de vibracion 4.

0.0062259
0.0031129
0 Min

Figura 38. Modo de vibracion 5.
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0.0024439
0.0012219
0 Min

Figura 39. Modo de vibracion 6.
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4.6 Andlisis Estatico a 20 rpm

En el analisis estatico a 20 rpm, se utilizan tddasuerzas que intervienen en el
funcionamiento del Sistema de Transmisién Direfttargas normales, tangenciales y una
velocidad de operacion maxima de 20 rpm.

La siguiente tabla muestra las cargas utilizadda simulacion:

Tabla 10. Cargas utilizadas en la simulacion egtata 20 rpm.

Tipo de carga Magnitud

W1 - rotor de imanes permanentes 261 277.58 N
W2 — sistema cubo- palas 373761 N

T — par de torsion del sistema 35 400 KN-m
Velocidad Méxima de operacion 20 rpm

lE‘ Rotational Yelocity: 2.1 rad)s
(B Mornent: 3.54e+007 Nem
[B] rMoment 2: 3.54e-+007 N'm

Figura 40. Condiciones de Simulacion Estética a gim.
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De la simulacion se obtienen Esfuerzos de Von $4secanos a 1 GPa.

3.4916&8
2.3275e8
1.1641e8

Figura 41. Esfuerzo (Von — Mises).

La simulacién arrojo valores de 0.002 m, en la deéxion total.

0.00068811
0.00045874
0.00022937
0 Min

Figura 42. Deformacion Total del elemento.
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La simulacién arrojo valores de 0.13 micro m, eddéormacion direccion X..

-1.5143e-5
-1.9285e-5
-2.3427e-5 Min

Figura 43. Deformacion en la direccion X.
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Andlisis de Fatiga

Se tomo como referencia, las condiciones del Aisdfistatico a 20 rpm [12].

Figura 44. Comportamiento del elemento a 1000 0@QOcitlos.

2.6347e0
2,105e5
1.581z2e6
1.0545e6
5.2774e5
1000 Min

Figura 45. Dafios por fatiga a 1000 000 de ciclos.
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0.032097
-0.17432
-0, 35074
-0.558716
-0.79358
-1 Min

Figura 46. Fatiga multiaxial.
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Andlisis de resultados

Se evaluaron los 6 primeros modos de vibrar. Llesiltados obtenidos para las frecuencias
naturales se muestran en la tabla 11. Con esteleatwdal se puede mencionar que las
frecuencias que pueden provocar una resonanci@asajue se encuentran en la tabla 11,
en un rango de 345 Hz a 754.98 Hz.

Tabla 11. Frecuencias naturales obtenidas de la siation.

MODO FRECUENCIA (Hz)

345

346.43

510.95

690.18

693

OB |WIN[F

754.98

Por su parte las frecuencias naturales que preszmala tienen un rango de 0 Hz a
17.947 Hz, el Modo 1 de vibracion de la pala e® ®Z, el Modo 2 es de 1.8 Hz y el Modo
3 es de 2.2 Hz. No representa ningun problema paraos elementos el Modo 1 de
vibracion del Sistema de Transmision Directa, ya Ips 3 primeros modos de vibrar son
los mas representativos.

Las siguientes figuras representan los modoshtacion graficamente:

0.0075324
0.006277
0.0050216
0.0037662
0.0025108
0.0012554
0 Min

Figura 47. Modo de vibracién 1, representado poctares.
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0.002517
0.0012585
0 Min

Figura 48. Modo de vibracion 2, representado poctaes.

0,0035065
0.0017531
0 Min

Figura 49. Modo de vibracion 3, representado poctaes.
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El comportamiento que el Sistema de TransmisiGeda tiene cuando es sometido a
cargas estaticas simples; las cargas que presstetanalisis son las que ejerce el rotor de
imanes permanentes (261 277.58 N) y el sistema-<uydatas (373 761 N), y el propio peso
del elemento. Puede apreciarse en la figura 5GI&mnento muestra un esfuerzos de Von
— Mises cercano a 6.8 MPa, muy por debajo de lasiResia a la Tension que para el
material es de 1720 Mpa. Se considera que el imlager encuentra dentro de su limite

elastico. Esto es consecuencia del factor sugpndel cliente igual a 2.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
nit: Pa

Tirne: 1

05/12/2011 05:08 a.m.

. b.792eb Max
6.05376e6

F— 5.2832e6

F— 4.5253e6

1 3.7743e6

— 3.0199e6

— Z2.2655e6

1.5111e6
I ¥.366585
22222 Min

Figura 50. Esfuerzos Equivalente de Von — Miseseadrelemento.

Las deformaciones totales que se obtuvieron damalacion tiene una magnitud de 0.142
micro metros. Estos resultados no son considesahlenque esta deformacion maxima se
encuentra en el empotramiento del sistema cubola- (d@nde se encuentra la carga

maxima del sistema). En los apoyos la deformaamnuta.
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7.9154e-6
6,3323e-6
4.7492e-6
3.1662e-6
1.5831e-6
0 Min

Figura 51. Deformacion Total del elemento.

En el analisis estatico a 20 rpm, se emplean témaduerzas que intervienen en el
funcionamiento del Sistema de Transmision Direfttargas normales, par de torsién y una
velocidad de operacion maxima), provocadas poistdrea cubo — palas, rotor de imanes

permanentes y el par de torsion que ejercen losiosi€lementos.

La simulacién muestra Esfuerzos de Von Misesaters a 1 GPa en el punto K, es un
esfuerzos muy cercano al calculado analiticamamtezg de 0.85 GPa, por lo que se puede

asegurar que los resultados obtenidos son cordiable

5.6191e8
465548
349168
232758
1.1641e5

Figura 52. Esfuerzo (Von — Mises).
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La deformacion total que presenta el Sistema denigddn Directa al ser sometida a
criterios maximos de operacion (velocidad maximaperacion, cargas totales), muestran
valores de 0.002 m, en la deformacion total. Inemtando la deformacion

aproximadamente 1000 veces con respeto a la catd@fica simple y manteniéndose en el

rango de lo aceptable. Teniendo como lugar el erami¢nto del sistema cubo- pala, que

es el lugar donde se genera el par de torsiérisdiehsa.

0.001 1465
0.00091745
0.00068511
0.00045874
0.000229357
0 Min

Figura 53. Deformacion Total del elemento.

El analisis de fatiga que se muestra en la figdraeferente al vida del elemento respecto
a 1000 000 ciclos equivalente a 1 unidad, se pua@esciar las zonas del elemento que
tienen mas vida con respecto a otras en el misengpt. Podemos relacionar el andlisis
estatico a 20 rpm, y observar que donde se enamelats esfuerzos maximos es donde la
vida de la zona del elemento es mas corta. Estee scomo referencia para programar
mantenimiento al Sistema de Transmision Directapmercierto periodo. La figura 54,

muestra la vida del elemento a 1000 000 ciclos.
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Figura 54. Comportamiento del elemento a 1000 0@QOcitlos.

La figura 55, muestra el dafo por fatiga que selfedemento al ser sometido a 1000 000
de ciclos. Este dafio por fatiga es la relacioneyiste entre vida del disefio entre la vida
disponible del elemento, por lo que el valor memérrechazaria el disefio propuesto.

La simulacién muestra que el valor minimo es d#g)0un maximo de 4.74 M, con lo que
el Sistema de Transmision Directa presenta muy gdado a la fatiga, responsabilidad que

se le adjudica al factor de seguridad de 2.

Z.6347en
Z.108e6
1.5681Ze6
1.0545e6
5.2774e5
1000 Min

Figura 55. Dafos por fatiga a 1000 000 de ciclos.
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La figura 56, muestra el Indicador de Biaxialidael &istema de Transmision Directa
sometida a fatiga. Generalmente las propiedadesndmaterial sometido a fatiga estan
basados en esfuerzos uniaxiales, pero en la vadl@sta sometido aun estado de esfuerzos
multiaxial. El resultado obtenido de esta simdaa@s la relacion que hay entre el esfuerzo

principal de menor magnitud entre el de mayor ntagn

Cuando alguno de ellos es 0 se ignora la biad]idorresponde aun esfuerzo uniaxial.
Cuando tiene un valor de “-1” corresponde a coetauro.

Cuando tiene un valor “1” corresponde a un eshaaldial puro.

Por lo que podemos asegurar que el Sistema deriisids Directa, se encuentra en estado

biaxial puro.

Biaxiality Indication
Type: Biaxiality Indication
Tirne: 1

05/12/2011 07:56 a.m.

. 0.85777 Max
0.65135

— 0.44494

— 0.23852

— 0.032097

— -0.17432

— -0.35074

= -0.55716

. -0, 79358
-1 Min

Figura 56. Fatiga multiaxial.
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CONCLUSIONES

Al observar los datos del viento, que se genenda ¥entosa, Oaxaca, México; podemos
asegurar que la mayor parte del afio se mantiema aelocidad promedio de 3 m/s, esta

velocidad es la ideal para la operacion de aerogdoees de gran produccion.

Al observar los resultados obtenidos de esfuereogah Mises para esfuerzos fluctuantes
calculados analiticamente y los obtenidos en lailsicion, se observa que son similares,
presentan un margen de diferencia de 15% (vebTijy.Al observar el andlisis modal en el
Sistema de Transmision Directa y el de la palambserva que sus frecuencias de vibracion
son muy distintas; la pala presenta una vibraciGixima de 18 Hz, el Sistema de

Transmision Directa tiene un minimo de 350 Hz; lbogue no entraran en resonancia.

1.0474e9 Max
9.3104e5
§.1466e5
6, 9529%6
5.8191ed
4.6554e5
3.4916e5
2.3278e5
1.1641e8

Figura 57. Esfuerzo (Von — Mises).

Cabe mencionar que las deformaciones que se paasssn muy bajas, se encuentran en
un nivel muy aceptable. En andlisis por fatigalsseova que el elemento presenta un dafio
por fatiga muy superior a 1000 veces la unidasdoesecuencia del factor de seguridad 2

con el que se disefio el Sistema.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Es deseable, realizar el disefio de una pala q@a teomo parametros, las caracteristicas
del viento que se genera en la zona conocida cam¢ehtosa en Oaxaca, México. Al
analizar el comportamiento de la pala bajo esadicimmes mejoraria el aprovechamiento

de ese recurso natural de esa region.

Asi mismo, la simulacion de rafagas de viento qu@edan obtener en las palas de los
vientos en aquella region, permitird estables#uaciones en las cuales una pala pueda
trabajar a altas rafagas de viento, ya que la neayde las palas para una generacion de 1.5
MW, al tener rafagas de viento considerables deajen operar, esto tiene como

consecuencia no generar energia eléctrica.

Por otro lado, el sistema de transmision directaesel incremento de la temperatura,
consecuencia de los imanes permanentes; por laegliear un estudio de transferencia de
calor, complementaria la investigacion realiza@suitaria de un analisis mas complejo

inevitablemente.

Finalmente, la fatiga de sus elementos de acophm@mo son los cojinetes, el cubo, las
palas y la cabina que resguarda algunos elememrfoaetdogenerador, la corrosion, el
envejecimiento, fallas estructurales etc., puedesvqear deformaciones mas de las
permitidas. Por ello, realizar estudios sobre lagirdos elementos que conforman el
aerogenerador, permitird realizar diseflos mas pBuohaes, econOmicos y con alta

eficiencia.
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ANEXO A

Factor a Exponente |
S, kpsi S..» MPa b ;
1.34 1.58 —0.085
ydo o laminado en fio  2.70 4.51 0265
o en caliente 14.4 SZ7 ~-0.718
> de la forja 39.9 279 —0.995" 8

“Nlowable Working Stresses”, en Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3.
por 0. J. Horger (ed.), Meals Engineering Design ASME Handbook, McGraw:
_ _’3 por TheMcGruerﬂ Companies, Inc. Reproducido con autorizacidn.

ANEXO B

Flexion Torsion

ro: agudo (r/d = 0.02) . ; .
ro: bien redondeado (r/d = 0.1) 5% 'S 1.9
o (r/d = 0.02) 242 310 : —
in o trapezoidal [ — : =
llo de retencion 5.0 3.0 5.0

la no pueden obtenerse con facilidod.
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